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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf neue und verbesserte Dreiachsen-Bezugssysteme und/oder Tra- 
gerheitsfuhrungssysteme. 

5 In der Vergangenheit waren Gyroskope und gyroskopische Vorrichtungen relativ schwere und teuere elek- 
tromagnetische Gerate. Diese elektromagnetischen Vorrichtungen enthielten Spulen und Posmonssensoren, die 
fur relativ schnelle, kontinuierliche Drehbewegung montiert waren. 

Es sind auch mikromechanische Gyros entwickelt worden, die Komponenten enthielten, die von Halbleiter- 
verarbeitungseinrichtiingen gebildet waren. 
to Obgleich diese Vorrichtungen relativ klein waren und VIbrationsbewegungen anstatt kontinuierlicher Dreh- 
bewegungen ausnutzten, waren sie relativ unempfindlich und auBerdem schwierig herstellbar. 

Im allgemeinen weisen mikromechanische Gyros eine zentrale Masse auf, die wegen der Grd&e des Gyros 
sehr klein 1st und aus einem sehr schweren Material, beispielsweise Gold, bestehen muB, urn uberhaupt eine 
ausreichende Masse zur VerfQgung zu stellen. Die zentrale Masse ist in einem kardanischen Rahmen gelagert, 
is der zwei zueinander orthogonale flexible Achsen aufweist, wobei die Masse und der kardanische Rahmen im 
wesentlichen in einer gemeinsamen Ebene liegen. Die zentrale Masse und der innere Kardanrahmen werden um 
eine der erste der orthogonalen Achsen in Schwingung versetzt, und eine Rotationsbewegung um eine senkrecht 
zu der gemeinsamen Ebene verlaufende Achse erzeugt eine Schwingungsbewegung um die andere der orthogo- 
nalen Achsen auf grund der Coriolis- oder Gyroskopkrafte. 
20 Das beschriebene mikromechanische Gyro weist verschiedene Probleme auf. Insbesondere ist die zentral 
gelagerte Masse teuer und schwierig herzustellen. Es ist schwierig, eine ausreichend groBe Masse zu erreichen, 
die genugend Tragheit aufweist, um eine gute Empfindlichkeit des Gyros zu erzielen, und diese Konstruktion 
vermindert die Sensorkondensator-Empfincmchkeit wegen der VergroBerung des Abstandes zwischen den 
Kondensatorplatten. Wenn die Masse innerhalb der kardanischen Aufhangung auch nur leicht versetzt ist, wird 
2s auBerdem eine merkliche EmpMndlichkeit auf Querbeschleunigungen hervorgerufen. Zwekens ist der Umfang 
der Schwingbewegung durch die Tatsache begrenzt, dafi das planar auf gebaute Kardansystem benachbart einer 
ebenen Flache montiert ist, und eine VergroBerung des Abstandes zwischen dem Kardansystem und der ebenen 
Flache vergroBert die GroBe der Vorrichtung wesenthch, was die Empfindlichkeit auf grund des vergroBerten 
Kondensatorabstandes herabsetzt und auBerdem die Kosten und die Komplexitat der Konstruktion vergroBert. 
30 Auf grund des Aufbaus der Vorrichtung derart, daB die Eingangsachse senkrecht zur gemeinsamen Ebene 
verlauft, ist die Vorrichtung nur eine Ein-Achsen- Vorrichtung. Da die Vorrichtung somit eine Bewegung um nur 
eine einzige Achse ermittelt, sind zur Erfassung von Bewegungen in alien drei Richtungen drei solcher Vorrich- 
tungen erforderlich, deren Eingangsachsen zueinander orthogonal angeordnet sind. 

In dem Bestreben, die GroBe und Kosten von Beschleunigungsmessern zu vermindern, hat man bererts zu 
35 Halbleiterherstellungstechniken gegriffen. So hergestellte Vorrichtungen bestehen im allgemeinen aus einer 
Platte aus Metall oder dergieichen, die schwenkbar an einem Trager befestigt ist Die Platte ist parallel zur 
planaren Oberflache des Tragers angeordnet und bildet mit dieser einen oder mehrere Kondensatoren. Wenn 
sich die Platte auf grund einer auf sie einwirkenden Beschleunigung bewegt, andern sich die Kapazitaten. Diese 
Anderung wird durch angeschlossene elektronische Schaltungen ermittelt und in ein Signal umgewandeh, das 
40 fur die Beschleunigung reprasentativ ist. 

Gyroskope und Beschleunigungsmesser sind in Traghehsnavigationssystemen nutzlich, um Bewegung oder 
Beschleunigung eines Fahrzeugs in alien Richtungen zu ermitteln. Aus dieser Information laBt sich die jeweilige 
Position des Fahrzeugs jederzeit bestimmen. Gyroskope und Beschleunigungsmesser, wie sie oben beschrieben 
sind, werden als einachsige Vorrichtungen hergestellt Um Bewegungsinformation uber alle Richtungen zu 
45 erhalten, muss en drei der bekannten Gyroskope und/oder Beschleunigungsmesser derart poshioniert werden, 
daB ihre Sensorachsen zueinander senkrecht sind. Dies bedeutet, daB der sich ergebende Aufbau relativ groB ist, 
da ein oder mehrere der Gyroskope und/oder Beschleunigungsmesser im Winkel zu den anderen poshioniert 
werden muB, und die gesamte Anordnung kann niemals als eine einzige planare Packung hergestellt werden. Da 
auBerdem jedes Gyroskop und/oder Beschleunigungsmesser auf einem gesonderten Halbleitersubstrat aufge- 
50 baut ist, mussen die Sighale zwischen den Chips Qbertragen werden und es ist eine bekannte Tatsache, daB 
erhebliche Versorgungsleistung erforderlich ist, um die Signale zu verstarken, zu puffern und zwischen den 
Chips zu ubertragen, und es wirken Stdrungen auf sie ein, die die Empfindlichkeit des Systems beeintrachtigen. 

Diese Probleme und viele andere werden mit einem Tragheitsfuhrungssystem geldst, das eine Gyroskopyor- 
richtung enthalt, die gyroskopische Ausgange bezuglich dreier zueinander senkrechter Achsen lief ert, wobei die 
55 Vorrichtung auf einem Halbleitersubstrat ausgebildet ist und die Steuerschaltung auf demselben Halbleitersub- 
strat angeordnet und elektrisch mit der Gyroskopvorrichtung verbunden ist, um die Gyroskopvorrichtung zu 
steuern und deren Ausgange entgegenzunehmen. 

Diese Probleme werden weiterhin in einem Tragheitsfuhrungssystem geldst, das eine Beschleunigungssensor- 
vorrichtung aufweist, die Beschleunigungsausgange bezuglich dreier zueinander orthogonaler Achsen liefert, 
60 wobei ciBe Vorrichtung auf einem Halbleitersubstrat ausgebildet ist und die Steuerschaltung auf demselben 
Substrat auf gebaut und elektrisch mit der Beschleunigungssensorvorrichtung verbunden ist, um diese zu steuern 
und deren Ausgange entgegenzunehmen. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher eriautert. 
Fig. 1 ist eine Drauf sicht auf ein Halbleit erchip, auf dem ein TragheitsfQhrungssystem in Obereinstimmung mit 
65 der voxiiegenden Erfindung ausgebildet ist und ein Zwei-Achsen-Drehschwingungsgyroskop, ein raonolithisches 
Ein-Achsen-Schwingungsgyroskop, ein Drei-Achsen-Beschleunigungsmesser und ein MPU enthalt; 
Fig. 2 ist eine vergroBerte Drauf sicht auf das Zwei-Achsen-Drehschwingungsgyroskop von Fig. 1 ; 
Fig. 3 bis Fig. 8 sind Schnittdarstellungen verschiedener Schritte bei der Hersteilung des Zwei-Achsen-Dreh- 

2 



INSDOCID: <DE 4242557A1_I_> 



DE 42 42 557 Al 

schwingungsgyroskops von Fig. 2; 

Fig- 9 ist ein Schaltbild einer Sensor- und Steuerscfaaltung, die mit dem Zwei-AdisenOyroskop von FI* 2 
verbumlenist,dessenFunktionindemMPUenthaltenist; 

skops vonKg^ vergroBerte perspektivische Darstellung des monolitfaischen Ein-Achsen-Scfawmgungsgyro- 

Fig. 1 1 ist eine Schnittdarstellung des Gyroskops von Fig. 10 langs der Linie 11-11; 
Fig. 1 2 ist eine Treiberschaltung fur das Gyroskop von Fig. 10; 
Fig. 13 ist eine Zentrier- und SensorscfaaJtung fur das Gyroskop von Fig. 10; 

Fig. 14 ist eine Sensor- und Steuerscfaaltung fur das Gyroskop von Fig/lO, deren Funktion in dem MPU 
enthaiten ist, 

Fig. 15 zeigt Signalverlaufe an verschiedenen Punkten in der Schaltung von Fig. 14- 

a- ^f*i 6 Jf!' eine . VerCinfa 5 ht f Schnittdarstellun S des Drei-Achsen-Beschleunigungsniessers von Fig. 1, woraus 
die Verfaaltmsse der verschiedenen Kom ponenten zueinander hervorgeht; 
Fig. 17 ist eine vergroBerte Draufsicht aufden Drei-Achsen-BeschJeunigungsmesser von Fig. 15- 
Fig. 18 ist eine stark vergroBerte Draufsicht auf einen Teil des in Fig. 15 dargestellten Beschleunigungsmes- 
sers; 

Fig. 19 ist eine Schaltung der Sensorvorrichtung des Beschleunigungsmessers nach Fig. 15- 
mffo^ m e "? e Treibei^haJtung fur den Beschleunigungsmesser nach Fig. 15 mit einer Sensorvorrichtung von 
Fig. 19, deren Funktion in dem MPU enthaiten ist, and 

Fig. 21 ist eine vergroBerte Schnittdarstellung des Gyroskops, das zur Ermhtlung von Corioliskraften urn drei 
zueinander orthogonale Achsen angeordnet ist, sowie eines Drei-Achsen-Beschleonigungsmessers, der in zuge- 
ordnete Hektronik gemaB der vorliegenden Erfindung integriert ist. ^ 

Kg. 1 zeigt erne Draufsicht auf ein HaJbleiterchip 20, auf dem ein TragheitsfQhningssystem 22 gemaB der 
vorliegenden Erfindung ausgebildet ist Das Tragheitsfuhrungssystem 22 enthalt ein Zwei-Achsen-Gyroskop 24, 
^JSti^SSBSTZ P * «™? n L ^'- A 5^en-Bes<*letiirigung S messer 28. eine Temperatursensorschaltong z 
29 und em MPU 30. Es versteht sich, daB die beiden Gyroskope 24 und 26 und der Beschleunigungsmesser 28 
erne Seitenfange vonetwa 1 mm aufweisen. Das MPU 30 ist auf einer Seite e twa 4,6 mm, so daB die dargesteUte 
Anacht ab die vorteuhafteste erscheint, obgleich verscbiedene Konfigurationen moglicfasind. 

DasZwei^chsen-Gyroskop 24 ist vergroBert in Draufsicht in Fig. 2 dargestelh. Es enthalt einen im wesentli- 
chen scfaeibenfonn^en Rotor 32 mit einer zentralen Offnung. Ein zentral angeordneter Montagepfosten 35 ist a 

^ he D deS senkrecht dazu angebracht Der Rotor 32 ist an dem Pfosten 35 nut 

™J^,n*™ ?peaeBen Beispiel zwei Spiralfedern 42A und 42B drehbar befestigt Jede der Spiralfedern 42A 
P^li^T mt u ™ «?e Ende fest an dem Pfosten 35 und mit dem anderen Ende fest am inneren Rand des 
^ebracht Di e Spiralfedern 42A und 42B dienen dazu, den Rotor 32 in einer zur pianaren Flache des 
de^sten J zSzuS^en! ne aber eule begrenzte Drehbewegung, d. h. eine Schwingbewegung urn 35 

^^e^mente 45A bis 45D und 46A bis 46D sind im Abstand urn den AuBenrand des Rotors 32 
1 ^ dCr Treiberelemente 45A bis 45D und 46A bis 46D enthak kleine Platten (Fingerl die 
SSSf^^f verschachtek nut vergleichbaren Platten 47A bis 47D am Rotor 32 angeordnet sindAIle der 
S! . J .n dersefcen Ebene wie der Rotor 32, Die Platten 45A bis 45D sind elektrisch 40 

k ^ den " ™ e ^d*Pbtten 46A bis 46D. Durch alternierendes Zufuhren von Impulsen zu den 
Platten 45 A bis 45D sowie 46A bis 46D erzeugt die dektrostatische Anziehung zwischen den Pktten 45A bis 
enMreeifc^nn^ !«7A 1? T andererseits und in gleicher Weise zwischen den Platten 46A bis 46D 

H°!^ "f 4 ! A 47E > andererseits erne Schwingbewegung im Rotor 32. Die Treiberelemente sind an 
^^™fT n rl 6 g c. S ! eUen ^ ngeordnet ' m eine gleiehformige Schwingbewegung urn den Pfosten 45 
An^Kn^CTegdt e ™ W8te Scbwm sfreq uenz kt die Resonanzfrequenz der Konstruktion und wird in der 

Mehrere Kondensatorplatten 50A 51 A 52A und 53A sind im Abstand Ober der.oberen Hauptflache des 
eeSeS pSTSp! Sn^TT d t m «?? r 32 *»*««o«» zu Widen. Vier in gleicher Art 
CSSS^S^JSiS ™ m glelcher We,se <«er Unterseite des Rotors 32 angeordnet Die so 
KS^SfSf i™ ~ ? d *° zmammen ■* der gegenOberstehenden Hauptflache des Rotors 32 vier 

LTp^^"* 2? d i enen ' *? Bcwe S un S des Rotors 32 auBerhalb der Drehebene zu ermhteln und 
den Rotor 32 wieder m die Drehebene zu brmgen und dabei die aufden Rotor einwirkende Kraft zu messen. 
hfc ,™ Sf, f^^fS 1 !? A "f fi ^™ n / sform wind der Rotor 32 durch die Elemente 45A bis 45D sowie 46A ss 
bis 46D urn die z-Achse gedreht Die Kondensatorplatten 50A, SOB und 51A-51B sind symmetrisch in bezug auf 
die x-Achse angeordnet, und die Kondensatorplatten 52A-52B sowie 53A-53B sind symmetrisch bezugHch 
angeordl ! et J ede Drehbewegung des Gyroskops 24 urn die x-Achse raft auf grind der Cdrioliskrafte 
^I^a^Z R ° t0rs 32 d ' e y- Achse hervoT - so daB diese Bewegung durch Kapazitatsanderungen 
^e mt SftJrSW attCn ™ K a ^ 5,A ^ 5IB Und dem Rotor 32 e "^« eIt werd « kann. In gleicher so 
B^J,n. ,,m a °/ I-f^l- dC f S yTOsko,>s 24 um dic y Achse ennitteln, weil der Rotor 32 eine 

etlSt 1 ^?' 3 , blS - 8 verschiedenen Schritte bei der Herstellung des Drehschwingungsgyroskops 24 darge- 

f„ e "r|^- * "J* e ' n Substrat 20 mit einer pianaren Oberflache, die eine IsoUerschicht, beispielsweise Sfliziumni- 65 
«R ^hf Kondensatorplatten 50B und 51B selektiv angeordnet sind. Die Kondensatorplatten SOB und 
PolvSSf,™ J Jedem geeigneten Letter- oder Halbleitermaterial, wie beispielsweise Metal], hochdotiertem 
Polysilizium oder dergleichen. Abstandstucke 55 sind ebenfalls selektiv auf der IsoUerschicht angeordnet und 
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bestehen aus demselben Material wie die Kondensatorplatten. Der gesamte Aufbau wird dann mtdur leicht zu 
aSndir& Wcht 56 bedeckt, die aus einem Material besteht das man im aUgemeinen als Opfennatenal 
SctaetWe^ 

bStbe^kweise aus Phosphorsilikatglas (PSG). Die Scbicht 56 wird dann selekbv geatzt urn die 

^^^l^el^r^SM^^ete^Ue Polysilizinm selektiv aufgebraeh, urn 
den«nSa5nWo^enTdi7spiralfedern42A und42B undden Rotor 32 auszubilden.Es sei angemerktdaBoie 
SSsSCbeVden Pfosten 35 hinaus ausgedehnt wird, so daB sie als elektrostatischer Schum zw.schen den 
Sem 42A una 42B und dem Substrat 20 wirken kann. Der Rotor 32 wird hoch dobert. so daB er ausrerehend 
SuSg ^u^ nut den oberen uiul unteren Kondensatorplatten Ko^ 

sTauslinem Opfermaterial wird selektiv fiber dem den Rotor bede*enden Po ^^ < SS 
in Fig. 6 dargestellt ist Die Schicht 58 besteht aus demselben Material wie die Schicht 56, so daB beide 

*%ttg7%*&S^* die aus demselben Material besteh. wie die ^en 55^35 ^ 
selektiv auf dem Aufbau abgeschieden. Die Schicht 59 dient zur Ausbfldung der oberen Kondeii^torplatten 50A 
und51 A? wfe in Fin. 8 dargesteflt ist Die Opfermaterialschichten 56 und 58 werden dann durch em geeignetes 
Ver^n!^rbe?piebw7ise Plasma- oder NaBatztechnik, entfernt, und das Gyroskop 24 ist ferbg.Es versteht 
mSSSSSSSSS viele andere Verfahren zum AusMden des Gyroskops 24 dngesetzt werden konnen 
und das beschriebene Verfahren nur beispielhaft eriautert worden ,st Auch konnen viele andere Matenahen 
anstelle der nur beispielhaft beschriebenen Materialien verwendet werden. solange sie m M*r«ttukb«ren 
wSer entfernt werden konnen. Es ist auch mfiglich, einen solchen Aufbau aus Sikzium m M^^^^^, 
technik hemistelten, wobei Plattchenveri>indungstechniken fur das Zusammenfugen der oberen, unteren und 

^^S^tl^^euerschaltung, die elektrisch nut dem Gyroskop 24 von Fig. 2 verbunden^ 
Wenngleichdie dargesteUte Schaltung hier als gesonderte Schaltung gezeigtist, kann sie doch gevnmsc* enf afls 
aulScSp 22 integriert werden, so daB die hier gewahlte Darstellung nur der Veremfachung der Erlauterung 

und der Funktionen der Schaltung dient, die in dem MPU 30 enthalten ist. , 

Der ze ™e Pf osten 35 undder Rotor 32 des Gyroskops 24 sind in Fig. 9 mit 35 bezeichnet, und die Sensor- 
uS5SS£SSSdm Sen KondensatorplattSA b* SB Ifeandb dargestellten 

Kurt Jede Sazitatsdiff erenz zwischen den Kondensatoren, die durch die ^ondensatorpla^n SOA^dSOB 
eizeugt wirdjffihrt zu einer Veranderung an der Verbindungsleitung oder -knoten 35, d«v««ta^mverb«t 
und vfn dnem Verstarker 36 in eine Spannung umgewandelt wird In einer V e me S el ^.^^f 
positive Spannung als eine hohe Spannung verriegelt und eine negauve Spannung ab em « m ^f^ r P ™^ 
verriegelt DasAusgangssignal der Verriegelungsschaltung 39 wird uber l^gikschalUingen an 

andie Kondensatorplatten 50A und SOB angelegt urn eine dektrostadsche Kraft in dem Quadranten zu 
erzeugen, die auf den Rotor 32 emwirkt urn auf diesen zu drucken und ihn in seiner zenmerten Posmon zu 
Sot Jeder Satz von Kondensatorplatten wird daher abgetastet, und es tntt erne Korrektur m jeder Sektion 

"BSf v5£^!^ »"3£3«. spezieller Oblicher, nicht dargestellter l^werdendie 
VeSegdunSchaSgenSS bis42 abgetastet und die durchschnittlkhen hohen und n,e<lngenTreiberp^en 
werdS ObefausgeSite Zeitperioden vergfichen. Es ist anzumerken, daB durch Messung des Oberbereichs 
SegenuberteispS^ 

ausgedehnte Zeitdauem unter Verwendung digitaler Verfahren sehr breite Dynamikbere.che gemessen werden 
konnen. was eine genaue Messung und eine sehr empfindliche Vomchtung ergibt „ eriautert. 

Bezugnehmend spezieU auf die Kg. 10 und 11 wiidnunemmorohthisch^Sfc^ 
Das Substrat 20 ha7einen Montagepfosten 115, der auf dessen planarer Oberflache a ^ ebdd ^ ' s * ^Se 
Achse definiert die indiesemspeziellen Beispiel die Eingangsachse ist Eine im aUgemeinenr^teck^gj^tete 
sekSe Masse 120 ist parallel und im Abstand fiber der planaren Oberflache des Substra^ a^eordnet. Die 
Masse 120 hat eine zentrale Durchgangsoffnung 121 und ist weiterhin im wesentbchen symmetry urn den 
£. 115 angeordnet Zwei auskragende Anne 122 sind jeweiis am Pfosten 1 15 an ^e^em^Senen 
desselben angeordnet und die freien Enden der Anne 122 sind am rnneren Umfang der Masse 120bef esflgV we 
Ame 122 definieren eine zweite, zur ersten Achse orthogonale Achse, die in diesem Beispiel die Achse ist urn die 
d^Tovroskop 26 angetrieben Oder in Schwingung versetzt wild Fine dritte Achse ist als zu den beiden 
tZge^Zen e^ teTund zweiten Achsen seXecnt verlaufend definiert und Mdet die Ausgangsachs^Es 
vers^tehTsich selbstverstandJich daB die Arme 122 als eine durchgehende Matenalbahn oder -steg nut g tag* 
I^lJSSngsS^^Montage und/oder zum AnschluB der verschiedenen Komponenten ausgebildet 

S< ^weipSienpaare 125 sind auf dem Substrat zwischen diesem und der Masse 120 angeordnet 
benTchbart Sn auBeren Ende eines jeden der Anne 122 Begt Die Platten 125 sind im Abstand zu beiden Seiten 
SzwSS Se^eordnet und buden Kapazitaten C2 und C4 mit der Masse 120 an jedem Ende der zweiten 
Achs& Vertiefungen 127 sind unter der Masse 120 in das Substrat 20 eingeatrt, urn die Distanz zu vergroBern, 
fiber die sich die Masse 120 bewegen kann, bevor sie das Substrat 20 beruhrt- _ a B u™*^h 

Zwri Hattenpaare 129 sind uber der oberen Hauptflache der Masse 120 angeordnet em jew^b^ch- 
bart dem auBeren Ende eines jeden der Anne 122. Die Platten 129 sind im Abstand zu beiden Setten der ^zweiten 
Achse angeoninet und Uegen im wesenthchen uber den Platten 125 und bilden nut der Masse »20 Kondensato- 
renci^dO an jedem &ide der zweiten Achse. Die Platten 129 werden beisp.elswe.se (wie m F»g-3geze,^) 
durch selektives Niederschlagen einer dritten Halbleiterschicht fiber der zweiten Halble.tersch.cht oder durch 
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Ausbilden einer Qblichen Querbrucke ausgebildet 

In Fig. 12 ist ein Schaltbild einer Treiberschaltung mit den Kondensatoren CI bis C4 dargestellt Wie gezeigt, 
sind die Kondensatoren CI und C4 so angeschlossen, daB sie ein invertiertes Treibersignal aufhehmen, wahrend 
die Kondensatoren C2 und C3 das Treibersignal direkt erhalten (im dargestellten Beispiel zweifach invertiert 
wegen der Zeitgabe und der Pufferung). Das Treibersignal besteht aus alternierenden Spannungsimpulsen). Da 5 
die Kondensatoren CI bis C4 derart geschaltet sind, daB diametral gegenuberliegende Kondensatoren das 
gieiche Signal erhalten, wird die Masse 120 in Schwingung versetzt (in dieser AusfQhrungsform mit der Eigenre- 
sonanzfrequenz), wobei sie urn die zweite Achse schwingt, wenn die alternierenden Impulse an den Kondensato- 
ren anliegen. Die Kondensatoren dienen dazu, die Schwingungsamplitude zu uberwachen und konstant zu 
haltea ~ 10 

Fig. 13 zeigt ein Schaltbild einer Zentrier- und Sensorscfaaltung mit den Kondensatoren CI bis Ok In der 
dargestellten Schaltung sind die Kondensatoren CI und C3 so angeschlossen, daB sie ein Zentrier- und/oder 
Sensorsignal direkt (zweifach invertiert aus Zeitgabe- und Puffeningsgrunden) erhalten, und die Kondensatoren 
C2 und C4 and so angeschlossen, daB sie ein invertiertes Zentrier- und/oder Sensorsignal erhalten. Bei dieser 
Betriebsart in geschlossener Schleife sind die Kondensatoren miter der Masse 120 parallel geschaltet und die 15 
Kondensatoren fiber der Masse 120 sind parallel geschaltet Durch Verbinden der Kondensatoren in dieser Art 
ergibt sich eine groBere Sensorempfmdlichkeit und gleichmaBige Zentrierkraft 

Im Betrieb des Gyroskops 26 werden die Kondensatoren CI bis C4 an jedem Ende der Masse 120 zehversetzt 
in den zwei Arten betriebea die in den Fig. 7 und 8 dargestellt sind In der ersten Betriebsart sind die Kondensa- 
toren CI bis C4 so verbunden, wie in Fig. 12 gezeigt, und eine Vibrations- oder Schwingbewegung urn die zweite 20 
Achse, die durch die Anne 122 definiert wird, wird der Masse 120 vermittelt Die Kondensatoren CI bis C4 
werden periodisch in die Sensorbetriebsart geschaltet Wenn das Gyroskop 26 urn die erste Achse rotiert, die 
durch den Pfosten 1 15 definiert ist, dann bewirkt die Corioiiskraft eine Schwingung der Masse 120 urn die dritte 
Achse. Diese Schwingung fuhrt zu im wesentbchen gleichen Anderungen in den GroBen der Kapazitaten CI, C3 
und zu gleichen Anderungen in den GroBen der Kapazitaten C2 und C4 an jedem Ende der Masse 120. Die 25 
Kapazitatsanderungen werden ennitteit und in ein die gemessene Drehrate des Gyroskops 26 reprasentierendes 
Signal umgewandelt En Treibersignal, das durch die ermittelte Schwingung erzeugt wird, wird dann der in 
Fig. 13 dargestellten Schaltung als Ruckkopplungssignal zugefuhrt, um die Masse 120 in die Mitte zu zwingen. 

Fig. 14 zeigt eine Schaltung einer Sensor- und Steuerschaltung, die mit dem Gyroskop 26 von Kg. 10 verbun- 
den ist und Fig. 15 zeigt Signalveriaufe, die an den verschiedenen Punkten der Schaltung gemessen werden 30 
kdnnen. Zur Vereinfachung der Beschreibung der Fig. 9 und 10 sind die Kondensatoren, die am einen Ende der 
Masse 120 ausgebildet sind, mit CIA bis C4A bezeichnet, und die Kondensatoren, die am anderen Ende der 
Masse 120 ausgebildet sind, sind mit CI B bis C4B bezeichnet Die Masse 120 oder die zentrale Platte eines jeden 
der Kondensatorpaare ist durch die Verbindungsieitung 215 in Fig. 14 dargestellt, wobei die Signale den oberen 
und unteren Kondensatorplatten eines jeden der Kondensatoren fiber die gezeigte Logikschaltung zugefuhrt 35 
werden. Zum Zeitpunkt T = 0 (Fig. 15) sind die Kondensatoren in die in Fig. 13 gezeigte Konfiguration 
geschaltet, wobei der EingangsanschluB 1P1 hochgeht und die Spannung Vref an die oberen Platten der 
Kondensatoren CIA und C3A liegt und Massepotentia] an die unteren Platten der Kondensatoren C2A und C4A 
liegt. Die Mittenplatte, dh. die Verbindungsieitung 215 in Fig. 14, befindet sich auf Vref aufgrund eines 
virtnellen Erdverstarkers 216, der eine Einheitsverstarkung hat, weil ein Schaher 217 von einem Niedrigsignal P3 40 
am SteuereingangsanschluB desselben geschlossen ist 

Zum Zeitpunkt T = 1 wird P3 hoch. und der SchaJter 217 wird ausgeschaltet, so daB der Verstarker 216 als ein 
virtuener Masseintegrierverstarker aktiv wird. Zum Zeitpunkt T = 2 wird der EingangsanschluB 1P2 von niedrig 
nach hoch umgeschaltet, was die Spannung an den oberen Platten der Kondensatoren CIA und C3A von Vref 
auf Massepotentia! umschaltet und die Spannung an den unteren Platten der Kondensatoren C2A und C4A von 45 
Massepotential auf Vref umschaltet Jede Differenz zwischen den Kapazitaten der Kondensatoren CIA + C3A 
und C2A 4- C4A fuhrt zu einer Anderung an der Verbindungsieitung 215, die verstarkt invertiert und vom 
Verstarker 216 in eine Spannung umgewandelt wird 

Zum Zeitpunkt T «* 4, nachdem die Verstarker Zeit gehabt haben, sich einzustellen, wird das Signal von einer 
Vemegelungsschaltung 219 verriegelt Die Verriegelungsschaltung 219 wird von einer negativen Flanke getrig- 50 
gert, getaktet durch Signale am EingangsanschluB 1P2, und sie verriegelt positive Sparmungssignale als "hoch* 
und negative Spannungssignale als "niedrig". Der Ausgang der Verriegelungsschaltung 219 wird fiber Torschal- 
tungen 210, 211, 212, 213, 214 und 238 Invertern 236, 227, 228, 229, 220 und 221 zugefuhrt, die Vref und 
Massepotential an die Platten der Kondensatoren CIA, C2A, C3A und CA A liegen. Durch Anlegen von Vref und 
Massepotential in der beschriebenen Weise wird dasselbe Potential an die Platten CIA und C3A und dasselbe 55 
Potential an die Platten C2A und C4A angelegt, so eine elektrostatische Kraft an der Mittenplatte, namlich der 
Masse 120, erzeugt wird, die die Masse 120 in ihre Mittenposition zieht und halt Die elektrostatische Kraft wird 
an der Masse 120 in dieser Sektion vom Zeitpunkt T « 4 bis T « 32 und wieder von T = 64 bis T = 96 erzeugt 
Die Position der Masse 120 wird wieder in dieser Sektion abgetastet, wenn T « 128 ist Zu den Zeitpunkten T « 
64, 192 usw. werden die Kapazitaten von C1B + C3B und C2B + C4B abgetastet, und wahrend der Zeitpunkte T 60 
= 64 bis 96 und 128 bis 160 wird die korrigierende elektrostatische Kraft erzeugt, um die Masse 120 am anderen 
Ende derselben zu zentrieren. 

Ober ausgedehnte Zeitperioden bis einer Sekunde wird die Zeitdauer der korrigierenden elektrostatischen 
Kraft an den Kondensatorplatten am Ende A der Masse 120 mit der korrigierenden elektrostatischen Kraft am 
Ende B der Masse 120 verglichen. Es ist anzumerken, daB diese Signale Wechselstromsignale sind, die mit der 65 
Schwingungsfrequenz der Masse 120 moduliert sind, so daB die Signale demoduliert werden mussen, um sie zu 
vergleichen. Dieser Vergleich ergibt die Drehrate. Eine maximaie Empfindlichkeit erziel t man durch einen engen 
Abstand zwischen den Sensorplatten und dem optimierten Abstand zwischen den Kondensatorsatzen. 

5 
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R „: riieser soezieUen Ausfuhrungsform wird die Schwingung der Masse 120 urn die von den Armen 122 
^J^Lifx An^wie folRt hervorgebracbt. Wahrend der Zeitperioden T - 0 bis 32. 64 bis 96, 128 bis 160 usw. 
^S^^m^^S^. der mit den Torschaltungen 222, 223. 224 imd 225 verbunden ist, hod, 
Dta hoh :£5S~«> die Signale von der Verriegelungsschaltung 226 gegen das SUM t ote jtota der 
Kondensatorpfatten und errnoglicht gleichzeitig den Signalen von den Vemegeluiigsschaltungen 219 und230 
SaSiaabzutastenund^steulrn. Wahrend der ZeitpunkteT = 32bis64,96bis ISjMJj l^eSignrfe 
an denEnganEsanschlflssen 1P2 und 2P2 hoch, wodurch die Signale von den Vernegelungsschalttingen 219 und 
So ^geg^gSJem werden, den Kondensatoren zugeftthrt zu werden. Wahrend cfieser Zeitpunkte werden dm 
Kondensatoren von der Verriegelungsschaltung 226 betrieben. , , . , . 

W5hrend der Zeitperioden R = 32 bis 64, 96 bis 128 usw. ist die Schaltung elektronisch auf den Zustand 
u^h^eTin F,g. 12 dargestel.t ist, wobei die Winkelposition de, -Masse 1™™*?*??**? 
Z^uTdurch Messen der Kapazitatsdifferenz zwischen CIA + C4 A + C1B + C4BundC2A + C3A + C2B + 
C^^rrStS Die Masse 120 wird dann dutch die elektrostatischen Krafte angetneben, in dem geeignete 
S™gefanX oberenu^i unteren Kondensatorplatten angelegt werden, um die Masse ^wmgungzu 
ve^S DieDrehung um die Achse durch die Anne 122 (X-Achse) wird beispielsweise enmttelt. Die Masse 
I^wWutetaerWchtung angetneben. bis eine vorbestimmte Kapazitatsdifferenz ermittelt wrrd, sodannwird 
S vSSSS2hrim£ 1*9 getriggert, und die Treiberspannungen an der Masse *^ werden un^ekeh^ 
und die MWl20 wird in der entgegengesetzten Rfchtung angetneben, bis eme ^^TS^S^r 
ermittelt wird. Unter Verwendung dieses Antriebsverfahrens wird die Masse 120 um die X-Achse nut der 
Sto^nlrftSSnz des Aufbaus in Schwingung versetzt bei fester Schwmgu^sampUtude. Die .Masse J20 
wkd&mer^Relonanz betrieben, und Corioliskrafte, die durch die Drehungdes Gyroskops * die Z-Achse 
erzeuet werden, werden gemessen, und die Masse 120 wird im wesenthchen m ihrer zentnerten Positron 
gSmhen, indem die Treibersignale, die den vier Sensorkondensatorpaaren zugefuhrt werden, multiplexiert 

« W DfcFie. 16 bis 20 zeigea eine Ausfuhrungsform eines 3-Achsen-Beschleunigungsmessers 28 in detaOlierter 
WeSL toFto 16 erkennt man, daB der Beschleunigungsrnesser 26 auf einem Substrat 20 ausgebildet ist und erne 
STe Se sXch^54^eist, die auf der pla^aren Oberflache des Substrat* ^^^^^^ 
leitfahiee Schicht 156 Begt auf einem zentral angeordneten Pfosten 158, der semerseits auf dem Substrat 20^ ruht 
SdMT^^tfiber der Schicht 154 In Abstand zu ^.^^J^%S^^^^i Si 
30 nachfolgend eriautert wird. Eine dritte lertfahige Schicht 160 ist fest »m Abstand uber ^ ^«ten Sc^cht 1|6 
angeordnet Sie wird von Saulen 162 getragen, die sich vom auBerenRand der Schicht 160 Jes Subsd^te 20 
emteecken. Die verschiedenen Schichten werden durch bekannte Mikroabtragstechnflcen und durch die Ver- 
wendung von Opf erschichten hergestellt wie oben eriautert, was deshalb nicht welter eriautert wel ^en fib 
H*t7 ist eine Draufsicht auf die Schicht 156 mit den Saulen 162, die im Schnitt dargesteUt sind, ^ dierelatrve 
as Position zu zeigen. Die Schicht 156 ist eine im wesenthchen quadratische, planare Masse, die ml den mittJeren 
35 MomSepfostel 158 mittels vier Armen 164 befestigt ist. Die Arme 164 smd mit emem ^"^^.^""^ 
Abschnitt versehen, der eine federartige Wirkung hervorbringt, um erne Bewegung der Schicht 156 m^ jeder 
Rkhumg relativ zum Montagepfosten 158 zu ermoglichen. Die Schicht 160 enthaJt vier un 
kYgTleftLnge Platten 166,die jeweils kegelstumpffornuge EckenluAerv um nutden un i^s^^g 
^ eestalteten Abschnitten der Schicht 156 uberemzustimmen. Jede der Platten 166 wirkt rnit der Schicht 156 
40 SSSSH umlmen Kondensator 167A bis 167D zu bilden (siehe Fig 9), upd vergle.chbare P atten m der 
SdSttlS* wirken mit der Schicht 156 zusammen, um Kondensatoren 168A bis 168Dzu biWengehe 19). 
Z^ei der Platten 156 sind so angeordnet, daB sie die Y- Achse definieren, wahrend die Obngen zwei PkUten 166 so 
SSordnetS d5Sdfe X-5 definieren. Die Z-Achse, die dutch die Schichten 154 156 und^defimert 
w^veriaufTsenkrecht zur Oberflache des Substrats 20. Es werden sonut drei zuemander senkr^te Achse 
Sert. und die Kondensatoren 167A bis 167D und 168A bis 168D sind so angeordnet, daB sie Beschleumgung 

^^e^eS^S^rgroBerte Draufsicht auf Abschnitte der Schicht 156 und der **m~ j*J 
Ehif achheh hatoer 166A und 166B bezeichnet), um im Detail die Art zu zeujen, wieach {eKnJ« ?S*ffa 
rmd 167D verandern. Wenn eine Beschleunigungskraft lings der X-Achse bewirkt, daB die Schicht 156 sichtn 
Rlm^n^n"mF*lISIwe^m^ 

daB dieKapazitat des Kondensators 167B zuiiimmL Weniger von der Platte 166D hegt uber der S ^™^ ^ w ^ 
zur Folge hat, daB die Kapazitat des Kondensators 166D abnimmt In gleicher Werse nehmen die ^> n J^^ n 
168B und 168D zwischen der Schicht 156 und der Schicht 154 in der Kapazitat zu bzw. ab Die Kondensatoren 
167B.T67D 168B und 168D werden somit in einer elektronischen Differer^schalmng dazu verwende^e 
Beschleunigung langs der X-Achse zu ermitteln. In gleicher Weise werden die_Kondensatoren »MK J6BA 
uShKdWverwendet, die Beschleunigung langs der Y-Achse zu ermitteln. Fig. 19 zeigt^e Kondensatoren 
SSSSa bis 168D, die mit einem Komparator 169 in einer typischen Sensor^to ve^rbunden 
smd* Der Komparator 189 vergleicht das Eingangssignal das von den Kondensatoren zugefuhrt wird, nut emem 

Ermitthing der verschiedenen Kapazitatsanderungen konnen die folgenden Funktionen ausgefuhrt werden. 
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FUNCTION 

Beschleunigung in X-Richtung 
Beschleunigung in Y-Richtung 
Beschleunigung in Z-Richtung 
Selbsttest in Z-Richtung 
Drefabeschleunigung um X-Achse 
Drehbeschleunigung um Y-Achse 



ANGETRIEBENE KONDENSATOREN 

167A + 168A 167C + 168C 

167B + 168B ./. 167D + 168D 
167A - 167C •/» 168A + 168C 
167B = 167D Oder 168B + 168D 
167B + 168D ./• 167D + 168B 
167A + 168C ./• 168A + 167C. 



Die Schalterschaltung 175 verbindet die verschiedenen Kondensatoren in einem der oben bezeichneten 
gegenseitigen Verhaltnisse, um die gewunschte Messung auszufuhren, und der Komparator 169 vergleicht das 
Eingangssignal von den Kondensatoren mit einem BezugssignaL Auf diese Weise wird die Beschleunigung langs 
der drei zueinander senkrechten Achsen gemessen, die Drehbeschleunigung um zwei der Achsen kann gemessen 
werden und wenigstens ein Tefl des Beschleunigungsmessers und der zugehdrigen Schaltung kann getestet 20 
werden. 

Fig. 21 zeigt eine integrierte Schaltung 180, die mit einem Mehr-Achsen-Gyroskop 24, einem Gyroskop 26 und 
einem frei-Achsen-Beschleunigungsmesser 28 auf einem Substrat 20 integriert vereinigt ist Auf dem Substrat 
20 ist auch die Schaltung angeordnet, die mit den Gyroskopen und dem Beschleunigungsmesser verbunden ist 
um Signale zu erzeugen, die fur die Drehung-um die drei zueinander orthogonalen Achsen und die Beschleuni- 25 
gung langs dieser drei Achsen reprasentativ sind. Weiterhin enthalt die Schaltung alle in der Regelschletfe 
enthaltenen Komponenten, die dazu verwendet werden, die Schwingung zu erzeugen und die beweglichen Teile 
der verschiedenen Vorrichtungen in einer annahernd zentrierten Position zu halten. Die Schaltung enthalt auch 
einen oder mehrere EPROMs oder EEPROMs und eine Schaltung zum Messen der Umgebungstemperatur des 
Chip, so daB eine automatische Temperaturkalibrierung der verschiedenen Funktionen kontinuierlich ausge- 30 
fQhrt wird Bei dieser speziellen Ausfuhrungsform enthalt die Schaltung audi Schaltkreise, die die Drehungs- und 
Beschleunigungsmesser dazu verwenden, eine kontinuierliche Anzeige der Position des TragheitsfBhrungssy- 
stems 22 zu lief em. Schaltungen, die ublicherweise fur die oben beschriebenen Zwecke eingesetzt werden 
kdnnen, beispielsweise Mikroprozessor 30 oddgU and ebenfalls auf dem Chip angeordnet Das gesamte 
Tragheitsfuhrungssystem 22 kann mittels einer oberen Schicht vergossen werden, die die oberste Schicht jedes 35 
der Gyroskope 24 und 26 und den Beschleunigungsmesser 28 enthalt Die VerguBscbicht kdnnte auch ein zweites 
Substrat sein, das einen Hohlraum aufweist, der in die Unterseite eingeatzt ist, um die zwei Gyroskope und den 
Beschleunigungsmesser darin aufzunehmen, und die Schaltung, einschfieBlich des MPU 30, kdnnten teilweise 
oder vollstandig auf einer Oberflache derselben ausgebitdet sein. 

Die Integration schutzt die Strukturen und Schaltungen gegen elektrostatische Entladungen wahrend der 40 
Handhabung und auch gegen Funk- und andere Strahlungsstdrungen. Die geringeren Kapazitaten bedeuten 
auch geringere Antriebskrafte und Stromverbrauche. Ein zusatzlicher Vorteil ergibt sich bei der Kabbrierung 
der Empflndlichkeiten der verschiedenen Funktionen bei Temperaturanderungen unter Verwendung von E/E- 
EPROMs im MPU mit Oberwachung der Temperatur an Bord. 

45 

Patentanspruche 

1. Tragheitsfuhrungssystem, gekennzeichnet durch durch eine Gyroskopvorrichtung (24, 26), die Gyro- 
skopausgange um drei zueinander orthogonale Achsen fief ert, wobei die Vorrichtung auf einem Halbleiter- 
substrat (20) ausgebildet ist und eine Steuerschaltung (30) auf demselben Halbleitersubstrat ausgebildet und 50 
elektrisch mit der Gyroskopvorrichtung verbunden ist, um diese zu steuern und die Gyroskopausgange 
entgegenzunehmen. 

2. Tragheitsfuhrungssystem nach Anspmch 1, weiterhin gekennzeichnet durch eine Beschleunigungsmes- 
servorrichtung (28), die auf dem einzigen Substrat (20) ausgebildet ist und Beschleunigungsausgange lief ert, 
die fur die Beschleunigung langs der drei zueinander senkrechten Achsen kennzeichnend sind. 55 

3. Tragheitsfuhrungssystem nach Anspmch 2, weiterhin gekennzeichnet durch eine Steuervorrichtung (30, 
175), die elektrisch mit der Beschleunigungsinesservorriditung (28) verbunden ist und auf dem einzigen 
Halbleitersubstrat ausgebildet ist 

4. Tragheitsfuhrungssystem nach Anspmch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschleunigungsmesservor- 
richtung ein einziger Drei- Achsen-Beschleunigungsmesser (28) ist 60 

5. Tragheitsfuhrungssystem nach Anspmch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die drei zueinander senkrechten 
Achsen, langs der die Beschleunigungsinesservorrichtung Beschleunigungsausgange liefert, dieselben drei 
zueinander senkrechten Achsen sind, um die die Gyroskopvorrichtung Gyroskopausgange liefert 

6. Tragheitsfuhrungssystem nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Gyroskopvorrichtung, die 
eine Drehschwingungsgyroskopvorrichtung enthalt, die auf dem Substrat ausgebildet ist und Gyroskopaus- 65 
gange um drei zueinander senkrechte Achsen liefert, enthalt: einen Haltepfosten (35), der f est an einer Basis 
(20) angebracht ist und eine erste Achse definiert, eine Masse (32), die in einer Ebene senkrecht zu dem 
Pfosten (35) angeordnet ist, Federn (42A, 42BX die am einen Ende mit dem Pfosten (35) verbunden sind und 
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am anderen Ende mit der Masse (32) verbunden sind und die Masse (52) tut schwingenden Drehbewegung 
urn den Pfosten (35) hal ten, wobei eine Antriebsvorrichtung (45, 46, 47) benachbart der Masse (32) angeord- 
net 1st, um diese zu veranlassen, sich in einer drebenden Schwingbewegung urn die erste Achse zu bewegen, 
und eine Sensorvorrichtung (50, 51, 52, 52) benachbart der Masse (32) angeordnet ist und zweite und dritte 
zueinander und zur erst en Achse senkrechte Achsen definieren, um die Bewegung der Masse (32) um die 
dritte Achse in Abhangigkeit von der Bewegung des Gyroskops um die zweite Achse zu ermitteln. 

7. Tragheitsfuhrungssystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi die Basis ein Substrat (20) ist, 
das eine im wesentiichen flache Oberseite aufweist, und die Masse (32) eine im wesentlichen scheibenf ormi- 
ge Schicht aus Halbleitermaterial ist, die in einer Ebene parallel zu der flachen Oberseite des Substrats und 
im Abstand da von angeordnet ist 

8. Tragheitsfuhrungssystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die Sensorvorrichtung erste 
Platten (50, 5 1) en thai t, die parallel zu und benachbart der Masse (32) angeordnet sind, um die Bewegung um 
die dritte Achse in Abhangigkeit von der Bewegung des Gyroskops um die zweite Achse zu erfassen, und 
zweite Platten (52, 53), die parallel zu und benachbart der Masse (32) angeordnet sind, um die Bewegung um 
die zweite Achse in Abhangigkeit von der Bewegung des Gyroskops um die dritte Achse zu erfassen. 

9. Tragheitsfuhrungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Beschleunigungsmesservor- 
richtung etnen Drei-Achsen-Beschleunigungsmesser (28) enthah, der auf dem Substrat angeordnet ist und 
mehrere Schichten leitfahigen Materials enthalt, die jeweils eine Ebene definieren und jeweils so angeord- 
net sind, dafi die defmierten Ebenen parallel und im Abstand zueinander verlaufen, wobei eine erste der 
Schichten (154) fest montiert ist und die zweite Schicht (156) in begrenztem Umfang relanv zur ersten 
Schicht (1 54) beweglich gelagert ist, wobei die ersten und zweiten Schichten einen ersten Kondensator 
bilden, der in Abhangigkeit von der Beschleunigung des Beschleunigungsmessers langs einer ersten Achse 
(Z) variiert, die durch die ersten und zweiten Schichten (154, 156) deflniert ist, und dafi erste und zweite 
Strukturen (166) als Teil der ersten und zweiten Schichten ausgebildet und parallel ubereinander angeord- 
net sind, wobei die zweiten Strukturen (166) mit der zweiten Schicht reJativ zur ersten Schicht beweglich 
sind und die ersten und zweiten Strukturen (166) weiterhin so ausgebildet sind, dafi sie zweite und dritte 
Achsen (X, Y) definieren, die zueinander und zur ersten Achse (Z) senkrecht sind, wobei variable Kondensa- 
toren (168A— 168D) zwischen den ersten und zweiten Strukturen ausgebildet sind, deren GroBein Oberein- 
stnnmung mit der Beschleunigung in den zweiten und dritten Achsen variiert 

la Tragheitsfuhrungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Steuerschaltung eine 
TemperaturmeBvorrichtung (29) und eine Schaltimg (30), die mit der Gyroskopvorrichtung (24, 26) und der 
Beschleunigungsmesservorrichtung (28) zur Tempera turkalibrierung im wesentlichen aller Funktionen der 
Gyroskopvorrichtung und der BescWeuiugungsmesservorrichtung verbunden sind, enthalt 
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